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Los procesos naturales en los que se ven involucradas interacciones 
energéticas son determinadas   mediante la aplicación de las leyes de la 
termodinámica. La primera ley, cuyo enunciado dice: “La energía no se crea ni 
se destruye en un proceso; sólo puede cambiar de forma.”(Termodinámica. 
Cenguel 6° ed, pag 70) [1].Se refiere al principio de conservación de la energía, 
pero el cumplimiento de esta ley no garantiza que un proceso pueda tener 
lugar, para esto es necesario definir la segunda ley de la termodinámica, la cual 
permite definir el sentido en el que un intercambio energético puede realizarse, 
además, la segunda ley también establece que la energía posee cierta calidad 
y la misma puede degradarse; la segunda ley también brinda las herramientas 
para mantener la energía de mejor calidad posible. 
 
En base a esto, se puede entender que en el ciclo de funcionamiento de un 
MCI (motor de combustión interna) no es posible aprovechar toda la energía 
disponible de la combustión y habrá cierta cantidad de energía que se perderá 
en el proceso. 
 
La fricción es el mecanismo de pérdidas de potencia de mayor influencia en los 
sistemas mecánicos, haciendo que su estudio haya dado origen a la tribología, 





En las MCI, se entiende por pérdidas de potencia por fricción, la porción de 
potencia disipada por el roce que existe entre las superficies de sus partes en 
 
 
movimiento (pistón, anillos, camisa, biela, cigüeñal, tren de válvulas y 
rodamientos). 
 
En el presente trabajo se propone una metodología para la medición de la 
pérdida de potencia  por fricción, para esto se ha propuesto y llevado a cabo el 
diseño y construcción de un banco de pruebas para medir las pérdidas de 
potencia por fricción en un motor mono cilíndrico de 4 tiempos, habiendo 
realizado   previamente   una   revisión   del   estado   del   arte   experimental 










Las máquinas de combustión interna contribuyen enormemente a la polución 
ambiental a través de emisiones de monóxido y dióxido de carbono   e 
hidrocarburos, aumentando los alcances del llamado efecto invernadero. Por 
esto, el aumento  de las eficiencias térmicas y mecánicas  influye directamente 
en la reducción de dichas emisiones. PULRABEK [2] actualmente, en los 
motores de combustión interna, cerca del  60% de la energía disponible en el 
combustible es disipada en forma de calor presente en los gases de escape y 
en el sistema de refrigeración; las pérdidas de potencia por fricción representan 
el 15%, dejando solo un 25% aproximadamente de la potencia original en 
términos de potencia  de activación según el consumo de combustible. 
 
Es función directa de la eficiencia de una máquina de combustión interna, 
haciendo de ésta una variable importante para su estudio; a su vez la eficiencia 
depende directamente de la disposición mecánica del motor y de las pérdidas 
de potencia que pueda tener este en su funcionamiento. El aumento de la 
eficiencia no sólo se ve reflejada en la disminución del impacto ambiental que 
genera  los  residuos  de  la  combustión,  si  no  que  tiene  una  repercusión 





Cómo se mencionó con anterioridad, las perdidas por fricción generan grandes 
costos  a  la  sociedad.  BLAU  [3]  publicó  la  relación  de  estos  costos  y  el 
fenómeno antes resumido, como se presento  en la tabla 1 la cual muestra la 
 
 
relación entre el fenómeno de fricción y los recursos gastados en EE.UU en el 





Por estas razones, la tendencia actualmente, en cuanto al diseño de las 
máquinas de combustión interna, se centra en la tribología de dichas máquinas 
y el estudio específico de las pérdidas de potencia por fricción para lograr una 





Por estas razones, entre los temas de perfeccionamiento en el diseño de MCI 
es esencial el estudio analítico y experimental de las pérdidas de potencia  por 





Las prácticas de laboratorio son  una parte  importante de la formación integral 
en la academia de ingenieros y tecnólogos, permitiendo desarrollar  habilidades 
y destrezas en procesos de medición y experimentación;   además,  permiten 









Tabla 1. Relación fricción-costo 
 
 






Pistón, anillo, camisa (MCI) 20 
Cuerpo humano ( silla y ropa) 20 








Broca( taladrado de metal ) 10 

















Diseño y construcción de un banco de pruebas para el  estudio las pérdidas de 








        Estudiar   los antecedentes en cuanto a la medición de pérdidas  de 
potencia  por fricción  en motores de combustión interna. 
        Estudiar la influencia que tienen las pérdidas  originadas por fricción en 
un motor de combustión de 4 tiempos y su influencia en el diseño de este. 
        Analizar los distintos métodos existentes para medir las pérdidas por 
fricción en motores y realizar una variante constructiva para pruebas de 
laboratorio. 
      Instrumentar el banco adecuadamente para la realización de la 
experimentación, y realizar pruebas preliminares que sirvan de soporte para 
estudios futuros. 
        Concluir sobre el trabajo realizado. 
 
 













Desde que el hombre construyó las primeras máquinas, que fueron utilizadas 
para satisfacer algún tipo de necesidad, se hizo necesario mejorar 
continuamente  su funcionamiento y dentro de ello la pérdida de potencia por 
fricción empezó a convertirse en un factor de desarrollo y perfeccionamiento de 
mecanismos y dispositivos mecánicos 
 
 
Se poseen registros del uso de lubricantes en el antiguo Egipto, que datan del 
año 3500 A.C, utilizando grasas de origen animal para reducir la fricción en 
carruajes  utilizados  en  la  construcción  de  monumentos.  Más  adelante; 
Leonardo Da Vinci dio los primeros principios de fricción definiendo las leyes 
que  rigen  el  movimiento  de  un  bloque  rectangular  moviéndose  por  una 
superficie plana. Sin embargo estos documentos se perdieron [4]. 
 





        La fuerza de fricción es directamente proporcional a la carga aplicada 
 
        La fuerza de fricción es independiente del área aparente de contacto 
 
        La fricción cinética es independiente de la velocidad de deslizamiento 
 
1.2      MARCO TEÒRICO 
 
 
1.2.1  Trabajo en un motor de combustión interna   Realizar un trabajo es la 
Finalidad de cualquier máquina, el trabajo en un motor de combustión interna 
es generado por la mezcla de aire y combustible dentro de un cilindro durante 
toda la carrera dentro del pistón. El trabajo se define como una fuerza que 
actúa a través de una distancia, por consiguiente los gases dentro del cilindro 














Donde    es la  presión en la cámara de combustión,      es el área de la cara 




























De esta forma, el trabajo neto (Brake Work), en un motor de combustión interna 
se defina por la diferencia entre el trabajo de fricción       y el trabajo indicado 
















En la figura 1 se puede observar el diagrama           del ciclo de un motor, en 
donde la suma del área A y del área  B representa el trabajo total entregado por 
los ciclos de compresión y expansión del motor y se denomina trabajo 
(gross indicated Work per cycle). El área B y el área C corresponden al trabajo 






























Fuente: PULRABEK,willard. “Engneering fundamentals of the internal 





1.2.2 Presión media efectiva. Durante el funcionamiento de un motor de 
combustión interna, la presión dentro del cilindro varía durante todo el ciclo, 
entonces se puede definir un presión promedio para todo el ciclo del motor la 
cual se denomina presión media efectiva         (mean effective pressure). La 
presión media efectiva es usada como un parámetro de diseño o para 
comparaciones de motores ya que es independiente de la dimensiones del 






















También se puede escribir, en términos de la presión media efectiva, tanto el 
 

























1.2.3  Par y potencia La capacidad que tiene un motor para realizar un 
trabajo se puede determinar con base en el Par que este es capaz de generar. 























La Potencia , la cual se define como la razón de trabajo entregado por el 













1.2.4  Fricción líquida.  Para entender el fenómeno de fricción dentro de los 
motores, es necesaria la comprensión de las fuerzas involucradas en éste. En 
la figura 2 se puede apreciar el diagrama se Stribeck en donde se aprecia la 
variación del coeficiente de fricción      en función del coeficiente de servicio a 





















Dónde es el coeficiente de fricción seca, es el coeficiente de fricción 
hidrodinámica y es la constante de contacto metal con metal. Cuando 
y  se conoce como lubricación límite; la capa de lubricante es reducida 
a unas pocas moléculas y no es capaz de evitar el contacto metal con metal. 
y , se denomina fricción hidrodinámica; en este caso la capa de 
 
 
lubricante es lo suficientemente gruesa como para separar las superficies que 





En lubricación límite, la fricción entre superficies con movimiento relativo está 
dada por las propiedades del material así como las propiedades del lubricante. 
Las propiedades más relevantes en   las superficies en contacto   son: la 
elasticidad, la rugosidad, la dureza, la plasticidad, el esfuerzo de cizalladura, 
conductividad térmica; y humectabilidad para el lubricante. La lubricación límite 
ocurre durante el  encendido y  el  apagado del  motor  entre las piezas  que 
poseen un movimiento relativo, también ocurre en la superficie entre los anillos 
y la pared del cilindro en el punto muerto superior y en el punto muerto inferior. 































Fuente : HEYWOOD, John B.  Internal combustion engine fundamentals. 




La lubricación hidrodinámica ocurre cuando, entre las dos paredes en contacto, 
se forma una capa de lubricante con la suficiente presión para mantener 
separadas ambas superficies en contacto. En este caso, las fuerzas resistivas 
al movimiento que aparecen son debido a las propiedades de la capa de líquido 
y no a las propiedades mecánicas de los materiales en contacto como es el 
caso de la lubricación límite. Para la lubricación hidrodinámica, el coeficiente de 
fricción se puede escribir en función de la viscosidad del fluido    y e gradiente 





















1.2.5  Pérdidas mecánicas por fricción.  Las pérdidas mecánicas por fricción 
son aquellas relacionadas con superficies en contacto. La fuerza de rozamiento 
que impide que haya un movimiento ideal entre las dos superficies dando como 
resultado una fuerza contraria al movimiento deseado y manifestándose en 
consumo de combustible, menor eficiencia del motor, menor durabilidad de las 
piezas, menor cantidad de energía disipada en forma de calor. En los pistones, 
por ejemplo, se puede observar que los tipos de fuerzas que afectan el 




Cómo indica PULKRABEK [2], la fricción estática se presenta en el motor al 
momento del encendido y como resultado se debe vencer una inercia, la cual 
provocada por el peso de los componentes en estado de reposo y el contacto 
entre las piezas en este mismo estado, y cuando el motor está en 
funcionamiento, se encuentra, una fricción dinámica que es constante por el 
contacto entre las superficies en movimiento. Las pérdidas de potencia por 
fricción común en el pistón pues regularmente el desplazamiento rectilíneo 
entre el embolo y el cilindro es constante. 
 
 
El Trabajo Indicado (el trabajo realizado por los fluidos dentro del pistón), no es 
el mismo disponible en el eje de salida del motor, y esta porci ón de  trabajo no 
aprovechable  se  conoce  como  trabajo  de  fricción.  Esta  componente  de 
Trabajo no aprovechable es disipada por los mecanismos internos del motor y 
por los componentes auxiliares necesarios para su funcionamiento como son: 






El trabajo de fricción se define como la diferencia entre el trabajo entregado por 
el pistón debido a la quema de gases de combustión dentro del cilindro durante 





Llevar la mezcla de aire y combustible hasta la admisión y posteriormente 
expulsar los gases residuos de la combustión a través del escape se denomina 





El motor experimenta una resistencia al movimiento relativo de sus partes 
móviles, esto incluye la fricción generada entre los anillos del pistón y la pared 
del cilindro; la fricción que existe en el pasador del pistón, la biela, en los 
apoyos del cigüeñal y del árbol de levas; la fricción en el mecanismo de 




Los accesorios que son accionados por el motor como: ventiladores, bombas 
de agua, bombas de aceite, bomba de gasolina, el alternador, aire 
acondicionado  entre  otros,  generan  pérdidas  de  potencia  por  fricción,  las 
cuales se denominan perdidas por accesorios.  Dentro del ensamble del pistón 
(anillos,   biela,   pistón),  en  conjunto   con  el   tren  de   válvulas,   cigüeñal, 
rodamientos y el bombeo de agua y aceite; genera el total de las pérdidas. 
Estas pérdidas representan un 45% en el ensamble del pistón, un 25%  para 
los apoyos  un 20% en pérdidas por bombeo y un 10% en el tren de válvulas. 
Para poder determinar dichos valores se usan unas relaciones aproximadas 





Los distintos tipos de fricción que se pueden encontrar son: fricción de bombeo 
 







1.2.6  Fricción de bombeo  Es el trabajo neto hecho por el pistón a los gases 
en el cilindro durante la admisión y la expulsión y es definido solamente para 
motores 4 tiempos. En la Figura 3 se puede ver el ciclo de un motor de 
combustión en condiciones normales de encendido, el trabajo de bombeo se 
puede definir como  sobre los ciclos de admisión y de escape donde 
corresponde a la presión en la admisión y es la presión de escape. El 
trabajo , es debido al efecto de los componentes fuera del cilindro 
como: filtros de aire, válvula mariposa, múltiple de admisión en el sistema de 
admisión; por el lado del sistema de escape se tienen muffler, tubos de escape, 
convertidores catalíticos y múltiples de escape. El trabajo de flujo por válvulas, 
 
 
la otra área que se puede observar en la Figura 3, corresponde a las pérdidas 






Figura 3: diagrama de bombeo para un motor de combustión interna bajo 










Mientras la carga en el motor disminuye, las restricciones en los sistemas 
intensifica, el término                  que se denomina trabajo de válvulas (thorttling 
work), aumentará, pero el trabajo por flujo de válvulas disminuirá. Si la carga en 
el motor se  mantiene constante, el trabajo por válvulas y el trabajo por el flujo 




Las presiones de los múltiples de admisión y de escape se pueden escribir en 
 

















Donde es la presión absoluta dentro de los  múltiple, es la presión 
atmosférica. La presión media efectiva debido al bombeo y las válvulas está 























Donde      es el número de válvulas a la entrada,      corresponde al número de 
cilindros,      es el diámetro de la cabeza de las válvulas de admisión. 
 
 
1.2.7  Fricción del ensamble pistón. El ensamble pistón genera la principal 
contribución a la fricción, la construcción y nomenclatura típica de un pistón se 
muestra en la figura 4. 
 
 
Los componentes que contribuyen a la fricción son: anillos de compresión, 
anillos rascadores de aceite, camisa del pistón. En un modelo detallado de la 
fricción se toma en cuenta el efecto de varias fuerzas que actúan sobre el 
pistón en un motor en movimiento. Son, fuerza perpendicular de los anillos del 





Las fuerzas debido a los gases en el cilindro, son afectadas fuertemente por la 
carga del motor. Los efectos de las pérdidas por fricción son representadas 
más eficientemente mediante un modelo que toma como valor de entrada la 
presión  del cilindro para cada ángulo del cigüeñal y cómo valor de salida el 
valor instantáneo de torque de fricción para cada ángulo del cigüeñal. [5] 
 








Los anillos del pistón, los cuales se mantienen contacto con la camisa, 
contribuyen a las pérdidas de potencia por fricción en un motor, ya que son 
ellos los encargados de controlar la lubricación en el pistón. Existen dos tipos 
de anillos, la compresión que se encargan de mantener sellada la cámara de 
combustión y retener la presión de los gases: y los de aceite, que se encargan 
de mantener una adecuada lubricación entre el cilindro y el pistón y sostener la 
fuerza de los gases en altos regímenes de carga y velocidades elevadas y al 
mismo tiempo contralar el gasto de aceite. Los anillos también facilitan la 





El anillo de compresión superior generalmente se fabrica de hierro fundido, con 
perfiles axiales que facilitan la lubricación hidrodinámica. Las secciones 
rectangulares  con  lados    biselados  que  facilita  una  correcta  lubricación  y 
permita que se acomode a posibles rotaciones del pistón. El segundo anillo de 







Antes de llegar a la velocidad crítica, el motor experimenta lubricación límite y 
la presión media efectiva de fricción se puede escribir en función de la carrera 
















Los anillos posen dos componentes de tención, el generado por la resistencia 
elástica del material y la otra por la presión de los gases de combustión  la cual 
varía  con  la  carga.  Para  una  lubricación  hidrodinámica  la  presión  media 





















En donde          corresponde al área efectiva del pistón en contacto con las 






Taraza [6] describe cómo el valor de las pérdidas no depende del grosor del 
anillo, pero si se ve directamente afectado por la curvatura del mismo. Basado 
en una integración de las ecuaciones de Reynolds. El grosor de la capa de 
aceite que evita que la pared de la camisa tenga contacto con el anillo varía 
sólo con la curvatura del anillo; se entiende por curvatura (c/a) a la relación y el 
radio de redondeo del anillo c entre la  altura del  perfil parabólico del mismo a, 
ver  figura 5. 
 
 















1.2.8 Fricción del ensamble cigüeñal.  Aquí predominan las pérdidas por 
fricción en rodamientos sin carga. La contribución a la fricción en el cigüeñal 
proviene de los cojinetes de deslizamiento (biela, accesorio y cojinetes del eje 
de balance) y sus sellos asociados. En la figura 6 se muestra el esquema 

















Los rodamientos representan un 20% de las pérdidas de potencia  totales en 
un M.C.I, allí ocurren  principalmente regímenes de lubricación hidrodinámicos 
y la presión del aceite estará sujeta a la presión sistema de lubricación. 
 
La deformación del rodamiento bajo carga es un factor que también es 
considerado en estudios actuales. El primer componente a considerar es la 
fuerza generada por los gases de combustión que actúa sobre el pistón, se 
debe tener en cuenta también las fuerzas de reacción que hay entre el pistón y 
las paredes de la camisa; una vez que se tienen estos parámetros se puede 


















































































1.2.9  Fricción en el tren de válvulas  El tren de válvulas experimenta altas 
cargas durante todos los regímenes de velocidades del motor. Durante las 
bajas velocidades, la principal carga que experimenta el tren de válvulas es 
debido a las fuerzas presentes en los resortes [5]. Cuando las velocidades son 





Las pérdidas de potencia  por fricción en los trenes de válvulas aumentan a 
medida que el tamaño de las válvulas es mayor y la velocidad del motor 
aumenta. En la figura 7 se pueden apreciar distintos tipos de diseños para 
trenes de válvulas; la diferencia que existe entre la pérdidas por fricción, entre 
esos distintos tipos, son difíciles de medir [5]. 
 
 











En la Figura 8 se puede ver como la presión media efectiva debido a las 
válvulas varía casi en un 30% entre los distintos tipos de válvulas. 
 
 
Figura 8: Gráfico de la presión media efectiva del tren de válvulas en función de 

























Donde el valor de C es 1,2x para fmep en kilopascales y N en rev/min. 
 
 
1.2.10 Trabajo  total  por  fricción Es  la  suma  algebraica  de  todas  las 

















Entonces para                            se pueden definir cómo: presión media efectiva 
de bombeo y potencia   (                 ), presión media efectiva de fricción por 
rozamiento y potencia (                  ), presión media efectiva de accesorios y 
potencia (               ), presión medio efectiva de rozamiento total  y potencia 




























Dónde            es el trabajo sobre el pistón en la admisión y la expulsión por 
unidad de volumen desplazado, e           , es el trabajo sobre el pistón en los 
cuatro tiempos por unidad de volumen desplazado. 
 
 










La forma más apropiada de medir las pérdidas por   fricción en un motor 
encendido   es mediante la resta entre la potencia de accionamiento y la 
potencia indicada obtenida de la medición de las presiones  a través del ciclo. 
Pero existe un problema con este método, debido a su dificultad para ser 
aplicado en motores de múltiples cilindros ya que existe una discrepancia entre 
la medición de la potencia indicada entre cilindros y a la inexactitud al momento 









2.1.    MEDICIÓN DEL PRESIÓN MEDIA EFECTIVA E FRICCIÓN DESDE LA 




La presión media efectiva bruta se obtiene de la ecuación             a través de 
todo el proceso de expansión y compresión de un motor de 4 tiempos, éste 
método requiere una gran exactitud en la medición de la presión y el volumen. 
La información puede obtenerse mediante un transductor de presión en los 
cilindros y un indicador de ángulo del cigüeñal, pudiendose construir graficas 
de volumen contra ángulo del cigüeñal. Para obtener una medida exacta de la 
presión media efectiva indicada, se debe ser muy cuidadoso al momento de 
realizar la medición. Del diagrama       obtenido  se pueden calcular los valores 
 
 
de            y           restándolo de la presión media efectiva de freno se puede 














Se realiza mediante un arrastre directo del motor, tratando de igualar las 
condiciones de encendido si es posible. Esto se puede lograr mediante el flujo 
de agua o aceite caliente a través del motor. La potencia que requiere el motor 
incluye la potencia de bombeo. Se debe realizar un desensamble progresivo de 












Éste método es aproximadamente igual la prueba de arrastre, sólo que es 
utilizada para motores diesel. Se realiza un gráfica del consumo de combustible 
en  función de la potencia de freno obtenida y manteniendo una velocidad fija, 
se realiza una extrapolación hasta un nivel de consumo de combustible igual a 

























Este método es aplicado en motores de varios cilindros el cual consiste en la 
desactivación progresiva de cada uno de los cilindros mientras los cilindros 
activos conducen los cilindros desactivados y medir el par de freno para  una 
velocidad constante. Se considera que a pesar de haber un pistón desactivado 











2.5     MÉTODO DEL BANCO ROTATORIO 
 
 
El método del banco rotatorio, el cual  consiste en la implementación de un 
sistema pines con disco y bloque de anillos como se ve en la figura 10, ha sido 
utilizado por más de 25 años para la evaluación de anillos de pistones, bloque 
de motores, seguidores de válvulas. El experimento consiste en aumentar la 
carga hasta el punto que ocurre la falla mediante la medición de la fricción. 
Durante la medición se realizan variaciones de la velocidad, de la carga de l a 





El coeficiente de fricción es medido al inicio y al final de la prueba por medio del 
transductor de fuerza y la carga aplicada. Para la medición de los desgastes en 
los anillos se calcula la pérdida de peso al principio y al final de la prueba y se 
realiza un análisis visual de la apariencia del mismo. Este ensayo es muy 
utilizado en la medición de los desgaste de zapatas mediante el cálculo de 





El principal inconvenient de este método de medición  es que se usa sólo para 
la evaluación de anillos y camisas de pistón. 
 
 









2.6  MÉTODO DEL BANCO DE MOVIMIENTO RECIPROCARTE ( 
MODIFICADO CON UN MEDIDOR CAMERON-PLINT PARA MEDIR 





El sensor cameron-plint de alta frecuencia, para la medición de fricción y 
desgaste en maquinaria, es una excelente herramienta para el estudio de 
nuevos tipos de lubricantes y para materiales de camisas para pistones; el 
sensor cameron-plint provee un movimiento reciprocante que lo hace perfecto 
para la simulación de las fuerzas que surgen en el contacto entre el pistón y las 
paredes de la camisa [8]. 
 
 
Un soporte encargado de tomar las muestras, se mueve de adelante hacia 
atrás por un segmento del cilindro como ocurre un en un motor real, de la forma 
que se observa en la figura 11, el soporte ha sido modificado con una ranura 
para permitir que el anillo del pistón se mueva, simulado el movimiento real de 
un anillo en un pistón. La resistencia eléctrica y a la fricción es constantemente, 
pudiendo ser  medido durante toda la prueba,  y el desgaste en el pistón y el 




















La principal ventaja de usar este método de medición es que se pueden usar 






En la medida que las características del segmento de motor de estabilicen, la 
medición del coeficiente de fricción sólo se realizará con el suficiente tiempo de 



















El método de la presión media efectiva indicada o IMEP por sus siglas en 
ingles (Indicate Mean Efective Pressure) un método desarrollado en la década 
de 1980 y es la manera más eficiente de medir la fricción en un pistón sin 
incurrir  en  muchas  modificaciones  en  el  mismo.  Este  método  consiste  en 
realizar un balance de las fuerzas axiales que actúan sobre el ensamble del 
pistón,  que  incluye  la  fuerza  ejercida  por  la  presión  de  los  gases  de 
combustión, la fuerza ejercida por cigüeñal, las fuerzas de inercia y la fuerza de 
fricción, la fricción puede ser calculada por la medición simultanea de la presión 
dentro de la cámara de combustión y los esfuerzos en la biela mediante galgas 





La instrumentación requerida para la implementación de este método de 
medición es poco invasiva al motor y posee un impacto despreciable en la 
 
 
dinámica del ensamble pistón del diseño original del motor. La instrumentación 
incluye: 
 
        Un transductor piezo-eléctrico para presión en la cabeza del cilindro 
 
        Cuatro galgas acopladas a la biela, dos en cada lado, en posiciones 
paralela y perpendicular a cada eje. 
        Un encóder ubicados en el cigüeñal, capaz de medir incrementos de 1 
grado. 
        Se usa un diseño de “saltamontes”, que se encarga de conectar la biela 
 
instrumentada con el eje del motor. 
 
 
Una tarjeta de adquisición de datos de alta frecuencia es usada para recoger la 





Según el diseño del banco propuesto  por AGUIRRE [9], este utiliza un motor 
de cuatro cilindros modificado, el cual consiste en utilizar solo un cilindro del 
motor  para  el  estudio,  los  tres  restantes  son  inhabilitados  para  que  no 
interfieran en las lecturas. Este tipo de configuraciones implican una serie de 
modificaciones de carácter constructivo   en el motor, re-cálculos en los 
contrapesos para el cigüeñal y la biela del pistón restante, modificaciones en el 
















Al momento de diseñar un banco destinado a la experimentación, se debe 
considerar la disponibilidad de espacio que se tenga par a ubicar los equipos 
involucrados, compatibilidad en los equipos para evitar realizar modificaciones 
tipo constructivo. Estas consideraciones evitan aumentar los tiempos de 







2.8     MODELADO DE LOS COMPONENTES DE FRICCIÓN 
 
 
Con el fin de  determinar las pérdidas totales potencia por fricción dentro del 
motor, HOUNTALAS [7] presenta una serie de ecuaciones empíricas para 
determinar las pérdidas de potencia por fricción dentro de un motor; dichas 
pérdidas son asociadas a un torque de fricción, el cual dependerá de la 





Los anillos proveen   mayor contribución a la fricción por el montaje pistón, y 
también se considera la más difícil de estimar, debido a las incertidumbres en 
cuanto a los gases de escape, condiciones de los componentes del ensamble 
pistón y el modo de lubricación. Cuando el anillo y la línea de la camisa están 




Las  pérdidas por fricción debido a la lubricación viscosa se pueden expresar 















































Tmrl Torque de lubricación en los anillos 
 
 
Las pérdidas en la camisa del pistón son generalmente bajas, esto debido a 
que existe una delgada capa de aceite que separa el pistón de la pared del 


















La expresión para el torque de pérdidas de potencia por fricción en el tren de 
válvulas es [7]: 
 
La lista de símbolos y variables se definen en la tabla 3 
 
 
Tval: torque adsorbido 
 
 
Le mayor porcentaje en pérdidas por auxiliares, y rodamientos sin carga se 
debe a las partes rotatorias y son proporcionales a la velocidad angular del 
















Durante el proceso de combustión, el cigüeñal trasfiere una gran carga a los 



















































En la tabla 2 se pueden observar valores para estos coeficientes calculados de 
manera empírica, tomando una velocidad del motor entre 500-2000 RP      , y 





En la tabla 3 se encuentran todas las variables  y valores utilizadas en el 












23 21,5 0,115 
0,252 0,205 0,413 
1 0,095 1,573 
0,26 1,53 -0,0843 
9,6 0,149 0,773 














 Longitude de la bela 
 Ancho del anillo de aceite 
 Ancho del anillo de 
copmpresión 
 Fuerza elástica del anillo de 
aceite 
 Fuerza elástica del anillo de 
compresión superior 
 Fuerza elástica del anillo de 
compresión inferior 




 Número de anillos de aceite 
 Número de anillos de 
compresión 
 Longitud de la camisa del 
pistón 
 Espesor de la capa de aceite 
 Viscosidad dinámica 
 Número de válvulas por cilindro 
 Carga del resorte de válvulas 















3. DISEÑO DEL BANCO PARA LA MEDICIÓN DE PÉRDIDAS DE 







Reproducir  las  condiciones  de  operación  de  una  máquina  de  combustión 
interna  funcionando  en  alguna  aplicación,  bajo  condiciones  reales,es  el 
principal objetivo al momento de realizar el diseño de un experimento dedicado 
al análisis de la fricción en dicho dispositivo. La variación en las velocidades de 
operación, de los distintos tipos de carga aplicada  en la máquina que actuan, 
variación  en  las  condiciones  de  lubricación,  condiciones  del  sistema  de 
 
 
refrigeración y admisión y escape  son parámetros que afectan el desarrollo de 
la experimentación y las mediciones de las variables necesarias. La simulación 
de las condiciones  reales de operación de una máquina de combustión interna 
y la medición de las variables requeridas significan un incremento en el costo 
del proyecto, debido a la complejidad en los montajes, modificaciones en 
algunos elementos en los motores, y la instrumentación requerida para el 



























En el capítulo 2  fueron descritos algunos de los    métodos utilizados para 
determinar las pérdidas de potencia por fricción en  M.C.I. De los métodos 
mencionados  con  anterioridad,  se  determinó    que  el  “método  de  arrastre 
directo” ,el cual consiste en mover un motor de combustión interna utilizando 
una fuente externa de potencia, (puede ser acoplado a un motor eléctrico), es 
el más adecuado de acuerdo con el marco del proyecto. 
 
 
Este método implica un desensamble por etapas de un motor, determinando, 
por individual, la contribución del ensamble del pistón (pistón, anillos, biela), 
tren de válvulas, rodamientos del cigüeñal . Debido a que el motor de 
combustión interna no es encendido, este método no ofrece un  análisis  de las 
fuerzas debido a la combustión en el proceso, pero ofrece un panorama más 





En el método de arrastre directo, generalmente se calcula el torque trasmitido 
por el cigüeñal mediante la implementación de galgas extensiométricas que 
puedan medir la deformación en el mismo y con base en esto calcular la fuerza 
de fricción total [9,11]. 
 
El método de arrastre directo, al implicar una medición del Par absorbido por el 
motor realizando   desensamble progresivo de sus componentes, permite 
determinar y analizar  el aporte individual de cada componente del motor a la 
fricción total de este. Para la implementación de este método [11], se aconseja 
realizar un control de temperatura de la refrigeración del motor y del sistema de 
lubricación, calentando ambos fluidos de trabajo a temperaturas estándares de 
operación para lograr una reproducción más exacta de las condiciones de 









3.2.    ALTERNATIVA DE DISEÑO PARA EL BANCO 
 
 
Como método a seguir para determinar las pérdidas de potencia por fricción, en 
el numeral anterior se determinó que el “método por arrastre directo” era el más 
indicado para el marco del proyecto. En base a esto se escogió la alternativa 
de  diseño      más  apropiado  para  el  banco,  en  la  cual  fue  de  realizar  la 
disposición de los dispositivos y realizar la debida instrumentación, de esta 
forma se evita incurrir en modificaciones de carácter constructivo en los 





Como se mencionó anteriormente, para utilizar el  “método por arrastre directo”, 
habla que debe utilizar un motor de combustión interna, el cual es impulsado 










Para la realización del proyecto, se propuso utilizar un motor mono cilíndrico de 
 
4 tiempos, el cual fue acoplado a un motor eléctrico que se encarga de 
proporcionar la potencia de arrastre. El acople entre los dos motores se hizo 






Para permitir la medición del torque a través del eje del cigüeñal, se uso un 
sensor rotativo de par FUTEK, cuyo funcionamiento será descrito en capítulos 
posteriores  y  que  irá  acoplado  entre  el  motor  eléctrico  y  el  motor  de 
 
 
combustión. El sensor podrá capto la señal de par que está generando el motor 





El tipo de acople que se uso entre ambos ejes de salida del sensor y cada 
motor es capaz de trasmitir el Par generado  a la velocidad de operación sin 
incurrir en riesgos de falla. En la figura 11, se puede apreciar la alternativa 



















La estructura en la cual se monto el banco  es capaz de soportar todos los 
elementos que lo componen, ofrece estabilidad mientras está detenido y 
mientras está en movimiento. También proporciona una buena distribución de 
los  pesos  de  los  elementos,  facilidad  para  realizar  la  alineación  de  los 
 
 













Como se mencionó anteriormente, el montaje del banco de pruebas que se 
diseño consta de un motor eléctrico el cual es acoplado a un sensor de par 
rotatorio y este a su vez es acoplado al motor de combustión interna. La 
elección del motor de combustión interna es un caso crítico en el diseño del 
banco de pruebas, ya que existe en el mercado una amplia gama de opciones 





Entre las opciones disponibles para la elección de un motor de combustión 
interna, hay que tener en cuenta  que existen motores mono cilíndrico y poli 





Un motor de poli cilíndricos modificado ofrece un mayor panorama de estudio 
para una investigación, sus repuestos son fáciles de conseguir y a bajo costo, 
pero es necesario realizar modificaciones internas de tipo contractivo al motor 
para desactivar los cilindros restantes. 
 
Los motores mono cilíndricos, debido a su amplia gama de aplicación   son 






Un motor de policilíndricos modificado ofrece un mayor panorama de estudio 
para una investigación, sus repuestos son fáciles de conseguir y a bajo costo, 
pero es necesario realizar modificaciones internas de tipo contractivo al motor 
para desactivar los cilindros restantes [8]. 
 
Los motores monocilíndricos, debido a su amplia gama de aplicación  son 





Por lo mencionado con anterioridad, la mejor opción para el proyecto fue la 
elección  de un motor monocilíndrico de 4 tiempos, esta elección facilita acople 
con  cualquier  motor  eléctrico  disponible,  no  es  necesario  realizar 
modificaciones en el motor   ni incurrir en modificaciones   contractivas   al 





3.3.1. Características del motor de combustión interna     Se escogió un 
motor monocilíndrico de 4 tiempos OHV para la realización del montaje, las 





Tabla 4: características del motor de combustión 
 
 
Tipo de motor 
Monocilíndrico 
de 4 tiemposa 
gasolina, 













El  motor  del  que  se  disponía  era  antiguo,  por  ende  fue  difícil  encontrar 
catálogos donde fuese posible encontrar todas las especificaciones del motor, 






Como  ejemplo  se  propuso el  motor  HONDA  modelo  GX  240T2  suyas 












Tipo de motor 
A gasolina, 4 
tiempos, 
enfriado por aire, 
monocilíndrico 
Diámetro x Carrera 
[mm] 
77 × 58 mm 
Desplazamiento 270cc 
Potencia neta 5.9 kW (7.9 hp) a 
3,600 rpm 
Torque máximo 18.3 N.m 
(1.86 kg.m) 
Radio de compresión 8.5 : 1 
Dimensiones(largo x 
ancho x alto) [mm] 
380 × 429 × 422 mm 
Peso en seco [kg] 25 
 
 


















Los motores eléctricos son los más convencionales al momento de realizar 
aplicaciones en la cual se requiera una fuente de potencia debido a que son 
robustos, de fácil control, son capaces de arrancar, arrastrar y absorber 
potencia. Los hay de dos tipos, de corriente directa, que poseen altas inercias y 
sus velocidades son difíciles de variar, y de corriente alterna, los cuales tienen 






Se escogió un motor eléctrico monofásico SIEMENS para arrastrar el motor de 






Tabla 6: características del motor eléctrico seleccionado. 
 
Potencia [Hp] 3 
Revoluciones[RPM] 1750 
Frecuencia [Hz] 60 
Voltaje [V] 110/220 
Amperaje [Amp] 30/15 






Cómo datos para el de motor de combustión, se usarán valores que aparecen 





Tabla 7. Datos del motor monocilìndrico 
 
Tipo de motor Monocilíndrico de 4 tiempos, enfriado por aire. 
Diámetro x Carrera 
[mm] 
71,3x54,7 
Desplazamiento [ ] 244 
Potencia máxima [Hp] 7 
Torque máximo [N-m] 17 






El motor eléctrico seleccionado debe  vencer la inercia de los componentes del 
motor de combustión y proporcionar una mayor potencia que la disipada por la 
fricción de cada una de las partes, la potencia disipada por fricción se puede 
calcular a partir de la presión media efectiva asociada a la pérdida total y está 





















El procedimiento que se siguió para el cálculo de la presión media efectiva total 











La expresión para obtener la potencia disipada por rozamiento se obtiene a 



























Este valor es mucho menor que los 2 KW de potencia que entrega el motor 






3.5.    ELECCIÓN DE LOS ACOPLES MECÁNICOS 
 
 
La selección de los acoples se encuentra en función de la potencia, velocidad 
angular, torque máximos de operación del módulo y de las dimensiones de los 
ejes de los equipos que fueron a acoplarlos, así mismo, se debió tener en 
cuenta el peso de estos y la inercia que generan al operar y determinar si 





Para el banco de pruebas  se requirió de dos acoples, el primero para la unión 
entre el motor eléctrico de inducción y el sensor de par, y el segundo para la 





Haciendo uso de los elementos que fueron provistos por la Universidad 
tecnológica de Pereira, se dispone de dos acoples  acople flexible RENOLD TY 
40, los cuales acoplaran entre el motor eléctrico y el sensor de par y entre el 
sensor de par y el motor de combustión interna. 
 















Para la estructura que soportará la totalidad del banco se debe pensar como 
primera medida en una configuración que ofrezca la estabilidad y la resistencia 
requeridas, que provean  un soporte que logre una correcta distribución de los 
pesos  de  los  componentes  del  banco.    El  material  más  adecuado  para 
 
 
construcción del banco es acero, el cual posee una excelente resistencia a la 
compresión  y a la tracción, posee temperaturas de fusión relativamente bajas 
por lo que es fácil de soldar, es de bajo costo y en general provee excelentes 





Para la fabricación de la estructura principal se utilizó una mesa de acero 
estructural, la cual constaba de ángulos de fundición de hierro y fue donada por 









4.1.1. Proceso de  construcción del banco pruebas    El  primer  paso  fue 
cortar la mesa donde se iba a realizar el montaje, pues ésta tenía dimensiones 
mucho mayores a las requeridas   para la elaboración del banco de pruebas; 
por lo cual se cortó la longitud en más de 50 cm para lograr la dimensión 
deseada (las medidas de la mesa van en el anexo 6 en los planos de 
construcción), para ello se utilizó una pulidora  Black and Decker de 2500 
revoluciones con un disco de 5 pulgadas de diámetro , para dividir en dos 
secciones a cada lado de los largueros laterales y se procedió a unirlas con 
soldadura eléctrica, después se lijo y se pintó para evitar que la corrosión 





Después de cortar y pintar la mesa, se instalaron dos vigas en L, apoyadas a 
lado y lado del banco, a las cuales se les dio la dimensión que tenía la mesa 
para aumentar la resistencia?”, se pintaron y se instalaron con pernos; posterior 
 
 
a la instalación de los rieles se reforzó la mesa con un una viga que atraviesa la 
estructura de lado a lado, logrando así que la estructura quedara más firme y 
con mayor resistencia a la flexión y a fuerzas cortantes, pues el peso de los 





El segundo paso fue destapar el motor de combustión de 244 centímetros 
cúbicos (como se muestra en la figura 14), con el fin de pesar y dimensionar 
todas las partes internas tales como pistón, árbol de levas, biela, válvulas 
rodamientos etc. Se obtuvo la masa de cada uno de los componentes y sus 
respectivas medidas, fueron  dibujados en Autodesk inventor 2015; después se 
volvió a ensamblar, se limpió y cambio el aceite para que quedara en 
























El tercer paso fue llevar a punto el motor eléctrico SIEMENS 3 HP , para ello se 
llevó a un taller especializado, donde realizaron un cambio de rodamientos; 
quedando en  condiciones óptimas para su funcionamiento y su respectivo 
montaje; se lijó y pintó  para eliminar focos de corrosión, también se llevaron a 
maquinar en el taller de máquinas  herramientas de la Universidad Tecnológica 
de Pereira,  los acoples RENOLD  TYFLEX  TY 40, para darle la dimensión de 






El cuarto paso fue mecanizar la pieza que sería la base del sensor rotativo de 
par FUTEK, en el cual se utilizaron torno, fresadora y taladro hidráulico del 
 
 
taller de máquinas herramientas de la Universidad Tecnológica de Pereira, 





El quinto paso fue el ensamble del sensor rotativo de par con los motores 
SIEMENS 3 HP y el motor de combustión de 244 cc por medio de los acoples 
RENOLD TYFLEX TY 40 sobre la mesa ya descrita, para su posterior 
alineación, se instalaron pernos en las bases de los motores y el medidor para 





FIGURA 16: Montaje del banco de pruebas para la medición de la pérdidas 










4.2.    ALINEACIÓN DE LOS EQUIPOS 
 
 
Los problemas de alineamiento de maquinaría se ven reflejados directamente 
en la vida útil del equipo, y las consecuencias del delineamiento se pueden 
apreciar a través     de todo el tren motor. Acoples rotos, fallas en los 
rodamientos, ejes o cigüeñales deformados, chumaceras averiadas, son sólo 





Para empezar una tarea de alineamiento se debe realizar un diagnóstico del 
equipo, se debe evaluar el estado de la maquinaria, y seleccionar el método, el 
equipo y los procedimientos que mejor se acoplen a las especificaciones del 
montaje a alinear. Para nombrar algunas de las consecuencias de un montaje 
desalineado, se puede usar como ejemplo el caso típico de una bomba 
acoplada a un motor eléctrico, una desalineación exagerado podría causar un 
una falla prematura en los sellos, dañar los rodamientos o generar daños en los 
acoplamientos.  También, un cuidado excesivo en la alineación puede ser 









4.2.1. Equipo de alineación  Para la alineación de los equipos que conforman 
el banco de pruebas para medir las pérdidas por fricción se implementará el 
método de comparador inverso, para el cual se deberá usar una serie de 
instrumentos que conforman el equipo de alineación provisto por la facultad de 
ingeniería mecánica, el cual  puede apreciarse en la figura 17. 
 
 






















4.2.2. Marco de alineación.  Es aquel que va sujetado sobre el eje del equipo 
que se desea alinear; la sujeción se realiza tensionando una cadena que se 
sujeta el eje y le da firmeza al marco, este a su vez soporta el comparador de 



























4.2.3. Comparador de carátula  Es el dispositivo que se encargó de  arrojar la 
lectura de desviación y se utiliza más frecuentemente en aplicaciones como: la 
alineación horizontal, vertical, nivelación de equipos, entre otros. Este 
instrumento es extremadamente sensible y cualquier manipulación indebida 
puede incurrir en la descalibración o la avería del equipo, por lo se recomienda 
tener especial cuidado. Se debe prestar atención al  mantenimiento del  equipo, 
es  importante limpiar frecuentemente con glicerina o liquido penetrante los 
mecanismos  internos  del  reloj  para  evitar  que  suciedades  se  incrusten, 
 
 
generando obstrucciones entre ellos y de esta manera no se obtiene lecturas 




En la figura 19  a) se observa el comparador de caratula marca Spi referencia 
 
24 – 320 – 4 el cual posee una resolución de 0.001 in, con un rango y alcance 
de 0.250 in. La figura 19 b) muestra el comparador de caratula marca Mitutoyo 




Figura 19. Comparadores de carátula a) Comparador de caratula Spi 24 – 320 
 

































4.2.4. Base magnética.  Esta se encarga de soportar los comparadores de 
caratula y su base magnética hace que se adhiera fácilmente a superficies 
metálicas, para esta aplicación sólo se usó al momento de realizar la alineación 






















4.2.5.            Láminas shim.  Estas láminas son usadas para compensar una 
diferencia de altura entre un equipo y otro, permitiendo la alineación vertical 
entre estos. Se consiguen en el mercado de diversos calibres y materiales 
como: acero inoxidable, bronce, latón y cobre. Una desventaja es su alto costo 






















Antes de empezar la labor de la alineación del montaje, se debió proceder 
primero por el ensamble de una sección del montaje, comprendida por el motor 
eléctrico y sensor de par como se ve en la figura 22. 
 
 















Después se procedió a realizar el alineamiento entre el medidor de par y el 





Como primera medida se debió asegurar la horizontalidad del equipo, para esto 
se empleó un comparador de carátula acoplado a una base magnética y se 





Una vez se realizó el ajuste horizontal, se procedió a realizar la alineación de 
los equipos por el método de comparador inverso update, para aplicar este 
 
 
método se realizó una alineación en ambos planos, horizontal  y vertical; el 





Cuando se aplicó este método de alineación, se debió diligenciar un tipo de 




El primer paso para alinear una máquina por el método del comparador inverso 
UPDATE, es seleccionar cual  máquina será el componente fijo y cual máquina 
será el componente móvil. El componente fijo se mantendrá inmóvil durante 
todo el proceso de alineación y el componente móvil será el que se deba 
desplazar para realizar cualquier corrección. Típicamente se mantienen como 
dispositivos móviles motores, eléctricos y de combustión,  ya que son poco 
sensibles a esfuerzos externos. Bombas, turbinas y moto reductores son 
tomados como componentes fijos ya que son mucho más sensibles a esfuerzos 





Para el caso del montaje del banco de pruebas, se tomó como elemento fijo 
todo el conjunto del sensor de par y la placa base de apoyo (ver figura 23) y 
siendo denominado como “blanco”. El elemento móvil es el motor eléctrico y 
fue llamado “mira”.  El método del comparador inverso UPDATE trata de alienar 
la mira con el blanco y mediante esta convención se llenaran los formatos y se 
realizó el procedimiento. 
 
 
En la sección del formato que parece en la figura 24 se muestran los espacios 
en donde se anotarán las medidas totales o TIR tomadas con el comparador de 


















En la figura 24   se puede apreciar las casillas donde se registraron las 
mediciones tanto para el blanco como para la mira. El  valor del hundimiento no 
se tomó en cuenta  ya que las distancias entre los equipos son muy pequeñas 
y no había de flexión de la bancada del comparador. 
 
 
Figura 24. Formato para realización de la alineación 
 
 







Como se me mencionó anteriormente, la alineación de los equipos debe 
realizarse en dos planos de trabajo distinto, horizontal y vertical, y la posición 
de los indicadores se hizo simulando la posición de las manecillas del reloj. 
Para el plano horizontal se debió colocar los indicadores en la posición de las 
12:00 y se rotó 180° para terminar en la posición de las 6:00. En el plano 





4.3.1. Alienación vertical  Este fue el primer tipo de alineación que se 
hizo, cómo se había mencionado anteriormente la primera etapa del proceso 
de alineación que se realizó entre el motor eléctrico y el medidor de par. 
Anteriormente se había definido que el sensor de par  iba a ser la máquina 
blanco e iba a permanecer fija durante todo el proceso, el motor eléctrico se 
denominó  la  máquina  mira  y  sobre  esta  se  hicieron  las  correcciones 
necesarias.  Se ubicó el marco de soporte, la base magnética con el palpador 
sobre cada uno de los ejes de ambas  máquinas, blanco y mira, como se 


















El siguiente paso fue ubicar ambos comparadores de carátula en la posición de 
las 12:00, y se debió mover el dial del comparador hasta que la aguja se ubique 
en la posición del cero. 
 
Posteriormente se realizó la primera medición de la desviación de los dos ejes 
de las máquinas; partiendo desde la posición de las 12:00, se giraron ambos 
ejes en conjunto con los marcos y los comparadores de carátula, hasta la 
posición  de  las  6:00  y  se  escribió la  TIR (por  sus  siglas  en  inglés,  Total 
Indicator Reading). Se debió prestar especial cuidado con el sentido de giro de 
las manecillas del indicador ya que este determinara el  signo o el sentido de la 
desviación vertical en la medición. 
 
 
En la  figura 27  se puede apreciar la TIR para el motor eléctrico, que son 45 
mils, la figura 28 se observa la medición de la TIR para el medidor de par, el 






















El formato que aparece se en la figura 29 se debió rellenar como se muestra. 
Este formato, debidamente diligenciado, permite determinar los puntos de 
















La solución gráfica se realizó  en una hoja de papel milimetrado, en donde se 
dibujaron a escala los anclajes de los motores. La escala que se usó en este 









En la figura 29 se ven dibujados lo anclajes de las dos equipos, el blanco al 
lado  izquierdo  de  la  imagen  y  la  mira  al  lado  derecho;  la  líneas  azules, 
punteada  y  continua,  indican  el  punto  a  donde  se  quiere  llegar  con  la 
alineación. La línea verde se traza ubicando sobre las líneas verticales que 
 
 
pasan por el “blanco” y la mira. El primer  punto se traza sobre la línea vertical 
que pasa por el “blanco” a 0,0022 pulgadas por debajo de la línea azul ya que 
es negativa. El segundo punto se traza por la línea vertical que pasa por la 
“mira” a 0,0025 pulgadas por encima de la línea azul  ya que es un valor 
positivo, posteriormente se procede a unir ambos puntos mediante una línea 
recta, y dicha recta se proyecta hasta que corta las líneas verticales trazadas 
perpendiculares a los apoyos de la “mira”. 
 











En la figura 29 se puede apreciar que la máquina “blanco” (medidor de par) 
está por encima del motor eléctrico, lo que significa que se debe bajar el equipo 
retirando las galgas shim puestas anteriormente en la fase de pre-alineamiento. 




Si se hubiera presentado la situación en donde el  medidor de par estuviese por 
debajo de la línea de referencia, se deberían adicionar galgas shim para igualar 





Una vez realizadas las correcciones indicadas por el método de alineación 
UPDATE  se debió verificar nuevamente el estado de la alineación mediante el 
procedimiento descrito con anterioridad y realizar el número de iteraciones 





Existen muchas condiciones que pueden incurrir en errores de alineación como 
son la ubicación incorrecta de galgas o el uso de calibres incorrectos de estas, 
el fenómeno de la pata coja, un torque excesivo en los tornillos de los soportes 





Para la alineación vertical  del conjunto medidor de par y motor eléctrico con el 
motor de combustión interna se procede de igual manera al método descrito 
anteriormente   pero para este caso la máquina “blanco” fu el conjunto motor 









4.3.2. Alineación Horizontal 
 
 
Continuando con la labor de alineación de los ejes, se procede a realizar la 
alineación horizontal cuyo proceso fue similar al descrito en el numeral anterior 
pero no se usarán galgas shim, ya que   los movimientos se hicieron en un 





El   montaje  del  equipo  de  alineación  se  hace  igual  a  como  se  hizo 
anteriormente,  el recorrido que debieron hacer los compradores de carátula 





Una vez se diligenciaron los formatos con las TIR para cada comparador en los 
dos movimientos previamente descritos, se procedió a la construcción de una 
nueva solución grafica la cual arrojó los movimientos que se debieron realizar 





Una vez obtenidos los movimientos necesarios, se usarán dos comparadores 
de caratula  más  instalados  y los cuales  mostraran la distancia exacta a la 
cual se debieron hacer las correcciones previamente halladas. Este 






Una vez terminado el  proceso de   alineamiento en ambos planos, para todos 
los equipos que componen el banco de pruebas se pudo afirmar que el las 
 
 
máquinas estaban perfectamente alineadas y se pudo proceder a la fase de 



























5. METOLOGÍA DE LA MEDICIÓN EXPERIMENTAL DE LAS PÉRDIDAS 





Para la medición de las pérdidas de potencia por fricción en una MCI, existen 
distintos tipos de métodos, como se describieron en capítulos anteriores, se 
pudieron estudiar distintos métodos de medición, cada uno con sus ventajas y 
desventajas al momento de ser empleados. En el desarrollo de este proyecto, 
se planteó con anterioridad, que el método a seguir  sería el método de arrastre 
directo, el cual consiste en accionar el motor de combustión interna mediante 





Una vez el motor de combustión fue accionado por el motor eléctrico, se debió 
medir el torque resistivo que generan sus parten en movimiento. Para ello se 
 
 
acopló entre el motor eléctrico y el motor de combustión interna un sensor 
rotativo de par FUTEKE que se encargó de medir la resistencia al movimiento 





Para el montaje del banco se tuvieron en cuenta una serie de dispositivos que 
hicieron parte de la instrumentación necesaria para la recolección de datos y 
que se describirán a continuación. 
 
5.1.           INSTRUMENTACIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS PARA LA 








5.1.1. Sensor rotativo  de par futek  Con el sensor rotativo de torque FUTEK 
(figura 25) fue el encargado de tomar las lecturas de torque que fue trasmitido 
entre el motor eléctrico y el motor de combustión interna. Este sensor funciona 
por el uso de galgas extensiométricas y es útil   para la medición de torques 
continuas y variables a  través de ejes, ideal para uso en laboratorios, procesos 





El  sensor  consiste  en  una  base  que  contiene  el  eje  de  medición,  en  los 
extremos  de  los  ejes  hay  conexiones  estándar  cuadradas  o  hexagonales. 
Sobre el eje de medición existe una distancia de torsión sobre la cual están 
ubicadas las galgas extensiométricas que medid en la deformación en el eje y 
que a su vez está conectado a un amplificador operacional y a un convertidor 
























El sensor de Par rotativo FUTEK FSH01990, utilizado para la realización del 
banco  soporta un torque máxima de 100 N.m, más que suficiente para el par 





El diagrama de conexiones del sensor es mostrado en la figura 31, como el 
sensor sólo será usado para la medición del par, solo fueron usados los pins F, 
*E, C, D (ver tabla 8). 
 
 














Tabla 8. Tabla de conexiones 
 
FUNCIÓN PIN 
Alimentación señal torque F 
Tierra señal torque E 
Salida señal de torque C 
Tierra señal de torque D 
|Alimentación señal ángulo H 
Tierra Alimentación señal de ángulo E 
Salida señal de ángulo B 
Tierra señal de ángulo G 
Alimentación para la derivación  
Tierra derivación  
Protección  
Fuente: FUTEK operating manual FUTEK rotatory sensor 
 
 
















5.1.2. Fuente de voltaje d/c  Es la responsable de alimentar el sensor 
de par para que pueda realizar la toma de medidas. Ésta puede entregar hasta 
60 V y 4 A de corriente. (Ver figura 34), y será utilizada a para generar 16V que 




La fuente de voltaje debe conectarse a los Pines F y *E los cuales 
corresponden a la alimentación del sensor de par. 
 
 

















5.2.1. Tarjeta de adquisición de datos  La señal proveniente del medidor de 
Par debe pasar por una tarjeta de adquisición de datos, la cual debe 
transformarla señal análoga proveniente del sensor de par en una señal digital 







La tarjeta utilizada fue una Ni myDAQ (figura 35), en la figura 36  se muestra el 
diagrama de conexiones para la adquisición de datos; en la entrada de la señal 
debe ir conectado el pin C, el cual corresponde a la salida de señal de Torque. 


























5.2.2. Software de adquisición de datos La adquisición y tratamiento de los 
datos provenientes de la tarjeta de adquisición de datos se realizó mediante la 
implementación de un software programado en LabVIEW. LabVIEW es un 
software  desarrollado  por  NATIONAL  INSTRUMENTS  el  cual  usa  como 








Para la realización del software de adquisición de datos fue necesario 
determinar la ecuación del sensor de par, que permitiera transformar la señal 
eléctrica en términos del par. La ecuación del dispositivo de dedujo acoplando 
una barra de 1m al sensor de Par y aplicando en ella unas masas de que 
pesan 0,899 N en el extremo de la barra. Se tomaron los valores de voltaje 
arrojados  por  el  sensor al  aumentar  la carga  del  medidor  adicionado más 
masas. En la figura 36 se muestra la gráfica de los voltajes promedios 
registrados  en función del Par generado  registrado y la ecuación de tendencia 
obtenida mediante el uso de las herramientas gráficas de EXCEL se determinó 
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La ecuación del dispositivo que transforma la señal de voltaje en una medición 











Donde T es el Par medido y V es la señal de voltaje proveniente del sensor de 
par. Con base en esta ecuación se realiza la programación del software que 





En la figura 37 se observa el código escrito en diagramas de bloques, que fue 
utilizado para el procesamiento se las señales provenientes de  la tarjeta de 
















EL software LabVIEW provee una interfaz fácil de  entender por parte del 
usuario. En la figura 38 aparecen dos ventanas de gráfico pequeñas en donde 
se presentan los valores función de los voltajes entregados por la tarjeta. La 
ventana más grande, muestra en tiempo, real los valores de Par en N.m  en 
función del tiempo de ejecución del software. Mientras el software este en 
ejecución, este almacena todos los datos obtenidos. El botón verde pone en 
marcha  el  programa,  en  donde  el  tiempo  de  ejecución  es  definido  por  el 
usuario. El botón rojo detiene  la ejecución del software y   exporta los datos 













5.3. PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA DETERMINAR LAS 
PERDIDAS DE POTENCIA POR FRICCIÓN 
En esta sección se explicaran cada uno de los procesos utilizados para 
determinar las pérdidas de potencia por fricción, en el motor de combustión 





Anteriormente  se  había  establecido  que  la  medición  de  las  pérdidas  de 
potencia  se realizó mediante la determinación individual del porte de cada 
componente  a las pérdidas globales de toda la máquina, es decir, que se 
determinó cuanta potencia fue  disipada en  cada mecanismo  dentro del motor. 
Se propuso la medición del par que absorbe el motor de combustión, luego se 
procedió a la realización de un desensamble progresivo hasta que la única 
pieza en movimiento en el motor fue el cigüeñal, el cual fue acoplado a la salida 





Se decidió dividir el experimento en 5 etapas: 
 
 
Etapa 1: medición de las pérdidas de potencia por fricción con el motor 
completo 
 
Etapa 2: medición de las pérdidas de potencia por fricción del motor sin 
culata 
 
Etapa 3: medición de las pérdidas de potencia por fricción del motor sin 
un anillo en el pistón. 
 
 
Etapa 4: medición de las pérdidas de potencia por fricción del motor sin 
mecanismo pistón biela. 
 
Etapa 5: medición de las pérdidas de potencia por fricción del motor sin 





5.3.1. Etapa 1: medición de las pérdidas de potencia por fricción 
con el motor completo. En esta etapa, se debió realizar la medición con la 
totalidad de las piezas y con la bujía colocada en su lugar para que exista 
compresión en el cilindro. Esta etapa permitió una medición del par generado 
por todas las piezas del motor y las pérdidas totales de potencian por fricción 





5.3.2.            Etapa 2: medición de las pérdidas de potencia por fricción 
sin culata.  Esta etapa debió  realizar una medición del par removiendo la tapa 




5.3.3.   Etapa  3:  medición  de  las  pérdidas  de  potencia  por  fricción  del 
motor sin un anillo. La medición del par debió hacerse retirando un anillo del 
pistón y posteriormente se debió proceder a realizar la medición. Esta etapa 
permitió identificar el aporte de los anillos a las pérdidas totales de potencia por 




5.3.4. Etapa  4:  medición  de  las  pérdidas  de  potencia  por  fricción  del 
motor sin mecanismo pistón biela. Esta etapa se debió retirar el mecanismo 
 
 
de biela y pistón y posteriormente realizar la medición del par generado por el 
motor. Esta medición permitió determina las pérdidas de potencia por fricción 




5.3.5.   Etapa  5  medición de  las pérdidas  de potencia por fricción  del 
motor sin árbol de levas.    La medición del par debió realizarse 
desensamblando  el  árbol  de  levas  y  todo  el  tren  de  válvulas  dejando 
únicamente el cigüeñal. Esta etapa permitió determinar el aporte del árbol de 
levas y todo el tren de válvulas al total de las pérdidas por fricción en el motor, 
también permitió determinar las pérdidas de potencia por fricción generadas 















En esta etapa preliminar se utilizaron todos los componentes del banco, el 






Se accionó el motor eléctrico y posteriormente se puso en marcha el software 
en LabVIEW para la adquisición de datos; el programa estuvo registrando 








figura 39 se puede observar el comportamiento del par para 10 segundos de 









































En la figura 39 se puede observar como el par aumenta hasta llegar a 
estabilizarse   cerca a los 0,45 N-m pasados unos 6 segundos del 





La continuación de la etapa 2, etapa 3, etapa 4, etapa 5 de la medición 
no pudo realizarse debido a que las instalaciones del taller de máquinas 
 
 
de  combustión   interna  no  contaban  con  las  instalaciones   eléctricas 












Se estudiaron los antecedentes en cuanto a la medición de las pérdidas de 
potencia  por fricción en motores de combustión interna. 
 
Se  estudiaron  las  pérdidas  de  potencia  por  ficción  en  los  motores  de 
combustión interna y se establecieron las relaciones teórico-matemáticas  para 
su estimación. 
 
Se analizaron  los distintos métodos para el cálculo de las pérdidas de potencia 
por fricción en los motores de combustión interna y se estableció una variante 
constructiva para pruebas de laboratorio. 
 
Se realizó el diseño y montaje de un banco de pruebas para la medición de 
pérdidas de potencia por fricción en motores monocilíndrico de 4 tiempos. 
 
Se instrumentó el banco para la medición del par trasmitido y se realizaron 
pruebas preliminares   de las pérdidas totales de potencia por fricción en el 
motor monocilíndrico de 4 tiempos. 
 
El proyecto queda abierto para ser complementado en trabajos posteriores 
 
 





La realización de la totalidad de las etapas de medición de las pérdidas de 
potencia por fricción no pudo efectuase debido a que el motor SIEMENS 
utilizado para la prueba demandaba una corriente superior a los 32 amperios, 
las instalación del laboratorio de máquinas de combustión interna no posee las 
instalaciones para soportar   esta cantidad de corriente. Se recomienda la 
realización  de  una  debida  instalación  eléctrica  capaz  de  soportar  altas 
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Motores monofásicos totalmente cerrados 
tipo 1 LF3 
 
Tabla de selección 
Motores monofásicos jaula de ardilla totalmente cerrados 
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CARACTERÍSTICAS 
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Las  pérdidas  de  potencia por  fricción  totales  dadas  según  HEDWAY  en 
términos de la mep se expresa en función de la velocidad del motor y está dada 


































Donde Vd es el desplazamiento del cilindro por cada tiempo y se expresa en 
 
, N son las revoluciones del motor por cada segundo y nr=2 para motores 
de 4 tiempos. Se obtiene que las pérdidas de potencia debido a la fricción es: 
 
 












































TY40 # # 22 22 22 104 11 33.5 33.5 33.5 N/A 29 1.05 1.05 1.05 
TYSO # # 32 25 25 133 12.5 45 38 38 N/A 38 1.5 1.5 1.5 
TY60 # # 38 25 25 165 16.5 55 42 42 N/A 38 2.35 2.35 2.35 
TY70 # # 35 32 25 187 11.5 47 44 42 13 38 3.45 3.45 3.45 
TYBO # # 42 45 32 211 12.5 55 58 45 16 42 S S S 
TY90 # # 49 45 45 235 13.5 63 59 59 16 48 7.25 7.25 7.25 
TY100 # # 56 51 45 254 13.5 70 65 59 16 48 10 10 10 
TY110 ## 63 51 51 279 12.5 76 63.5 63.5 16 55 12.5 11.7 11.7 
TY120 # # 70 65 51 314 14.5 84.5 78.5 65.5 16 67 16.9 16.5 15.9 
TY140 # # 94 65 65 359 16 110.5 81 81 17 67 22.2 22.3 22.3 
TY160 # # 102 77 77 402 15 117 92 92 19 80 35.8 33.5 32.5 
TY180 # # 114 89 89 470 23 137 112 112 19 89 49.1 42.2 42.2 
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ANEXO 7. Tabla de valores registrados por el sensor de par en una barra de 














0,899 0,247 0,246 0,247 0,24666667 
1,276 0,431 0,431 0,431 0,431 
1,398 0,493 0,492 0,488 0,491 
1,777 0,674 0,677 0,679 0,67666667 
1,888 0,733 0,731 0,731 0,73166667 
2,266 0,914 0,916 0,918 0,916 
2,766 1,152 1,159 1,161 1,15733333 
3,399 1,475 1,469 1,469 1,472 
5,266 2,362 2,368 2,368 2,365 
5,899 2,66 2,662 2,662 2,661 
8,399 3,88 3,884 3,884 3,882 
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0,01 -0,24035 1 -0,38305  -0,41995 
0,02 -0,21354 1,01 -0,41049 2,01 -0,44549 
0,03 -0,23041 1,02 -0,38274 2,02 -0,4168 
0,04 -0,23089 1,03 -0,40308 2,03 -0,44013 
0,05 -0,21543 1,04 -0,40008 2,04 -0,43367 
0,06 -0,24366 1,05 -0,38762 2,05 -0,42263 
0,07 -0,21906 1,06 -0,41553 2,06 -0,44865 
0,08 -0,23735 1,07 -0,3881 2,07 -0,42011 
0,09 -0,23846 1,08 -0,4097 2,08 -0,4436 
0,1 -0,22379 1,09 -0,40592 2,09 -0,43572 
0,11 -0,25202 1,1 -0,39346 2,1 -0,42547 
0,12 -0,2271 1,11 -0,41948 2,11 -0,45007 
0,13 -0,24602 1,12 -0,39172 2,12 -0,42216 
0,14 -0,24839 1,13 -0,41348 2,13 -0,44597 
0,15 -0,23388 1,14 -0,40923 2,14 -0,43714 
0,16 -0,261 1,15 -0,3963 2,15 -0,42736 
0,17 -0,23672 1,16 -0,42295 2,16 -0,45164 
0,18 -0,2569 1,17 -0,39377 2,17 -0,42342 
0,19 -0,25832 1,18 -0,41522 2,18 -0,44786 
0,2 -0,24397 1,19 -0,41049 2,19 -0,43903 
0,21 -0,27267 1,2 -0,39992 2,2 -0,4302 
0,22 -0,24886 1,21 -0,42657 2,21 -0,45432 
0,23 -0,26842 1,22 -0,39866 2,22 -0,42563 
0,24 -0,26857 1,23 -0,41932 2,23 -0,45022 
0,25 -0,25596 1,24 -0,41585 2,24 -0,44124 
0,26 -0,28371 1,25 -0,4045 2,25 -0,43146 
0,27 -0,25911 1,26 -0,42941 2,26 -0,45495 
0,28 -0,27866 1,27 -0,40024 2,27 -0,42657 
0,29 -0,27866 1,28 -0,42279 2,28 -0,44944 
0,3 -0,26542 1,29 -0,41869 2,29 -0,43934 
0,31 -0,29396 1,3 -0,40528 2,3 -0,43083 
0,32 -0,26999 1,31 -0,43114 2,31 -0,45511 
0,33 -0,28986 1,32 -0,40197 2,32 -0,42657 
0,34 -0,29033 1,33 -0,42484 2,33 -0,45007 
0,35 -0,27788 1,34 -0,42058 2,34 -0,4395 




0,37 -0,27898 1,36 -0,43383 2,36 -0,45401 
0,38 -0,29916 1,37 -0,40592 2,37 -0,42515 
0,39 -0,29948 1,38 -0,42752 2,38 -0,44865 
0,4 -0,28734 1,39 -0,422 2,39 -0,43903 
0,41 -0,31477 1,4 -0,41002 2,4 -0,43099 
0,42 -0,29049 1,41 -0,43666 2,41 -0,45322 
0,43 -0,31067 1,42 -0,40828 2,42 -0,425 
0,44 -0,31115 1,43 -0,42894 2,43 -0,44849 
0,45 -0,29932 1,44 -0,42405 2,44 -0,43871 
0,46 -0,32707 1,45 -0,41096 2,45 -0,42909 
0,47 -0,30295 1,46 -0,43619 2,46 -0,45369 
0,48 -0,32345 1,47 -0,40686 2,47 -0,42389 
0,49 -0,32203 1,48 -0,42752 2,48 -0,44802 
0,5 -0,30894 1,49 -0,42216 2,49 -0,43824 
0,51 -0,33669 1,5 -0,4097 2,5 -0,43083 
0,52 -0,31146 1,51 -0,43524 2,51 -0,45385 
0,53 -0,33165 1,52 -0,40623 2,52 -0,42436 
0,54 -0,33039 1,53 -0,42846 2,53 -0,44865 
0,55 -0,31682 1,54 -0,42326 2,54 -0,43887 
0,56 -0,34552 1,55 -0,41017 2,55 -0,43004 
0,57 -0,32061 1,56 -0,43635 2,56 -0,45322 
0,58 -0,34063 1,57 -0,40907 2,57 -0,425 
0,59 -0,34095 1,58 -0,43051 2,58 -0,44912 
0,6 -0,32834 1,59 -0,42452 2,59 -0,43856 
0,61 -0,35688 1,6 -0,41285 2,6 -0,43099 
0,62 -0,33086 1,61 -0,43808 2,61 -0,45464 
0,63 -0,35167 1,62 -0,40923 2,62 -0,42484 
0,64 -0,34978 1,63 -0,43114 2,63 -0,44786 
0,65 -0,3378 1,64 -0,425 2,64 -0,43729 
0,66 -0,36602 1,65 -0,41254 2,65 -0,42894 
0,67 -0,33922 1,66 -0,43698 2,66 -0,45227 
0,68 -0,35956 1,67 -0,40875 2,67 -0,42326 
0,69 -0,35766 1,68 -0,43067 2,68 -0,4466 
0,7 -0,34726 1,69 -0,42342 2,69 -0,43635 
0,71 -0,37391 1,7 -0,41128 2,7 -0,42846 
0,72 -0,34694 1,71 -0,43745 2,71 -0,45149 
0,73 -0,36807 1,72 -0,40875 2,72 -0,4231 
0,74 -0,36508 1,73 -0,43051 2,73 -0,4477 
0,75 -0,35246 1,74 -0,42326 2,74 -0,43777 
0,76 -0,37879 1,75 -0,41159 2,75 -0,42925 
0,77 -0,35246 1,76 -0,43729 2,76 -0,45275 
0,78 -0,37391 1,77 -0,40812 2,77 -0,42421 
0,79 -0,3717 1,78 -0,43067 2,78 -0,44849 
0,8 -0,35893 1,79 -0,42358 2,79 -0,4395 




0,82 -0,35893 1,81 -0,43682 2,81 -0,45417 
0,83 -0,38006 1,82 -0,40828 2,82 -0,42452 
0,84 -0,37659 1,83 -0,4313 2,83 -0,44865 
0,85 -0,36366 1,84 -0,42389 2,84 -0,43793 
0,86 -0,39172 1,85 -0,4127 2,85 -0,43036 
0,87 -0,36381 1,86 -0,4384 2,86 -0,45259 
0,88 -0,38494 1,87 -0,40907 2,87 -0,42279 
0,89 -0,38289 1,88 -0,43288 2,88 -0,44676 
0,9 -0,3717 1,89 -0,42594 2,89 -0,43635 
0,91 -0,39835 1,9 -0,41364 2,9 -0,42862 
0,92 -0,37044 1,91 -0,43871 2,91 -0,45149 
0,93 -0,39235 1,92 -0,41033 2,92 -0,42247 
0,94 -0,38936 1,93 -0,43256 2,93 -0,44723 
0,95 -0,37848 1,94 -0,42515 2,94 -0,43698 
0,96 -0,40481 1,95 -0,4149 2,95 -0,42846 
0,97 -0,37785 1,96 -0,44139 2,96 -0,4507 
0,98 -0,39977 1,97 -0,41301 2,97 -0,42216 
0,99 -0,39645 1,98 -0,43682 2,98 -0,4466 
  1,99 -0,43004 2,99 -0,43619 
3 -0,42894     
3,01 -0,45164 4 -0,42752 5 -0,34694 
3,02 -0,42263 4,01 -0,44849 5,01 -0,33922 
3,03 -0,4466 4,02 -0,42074 5,02 -0,33433 
3,04 -0,43635 4,03 -0,44691 5,03 -0,35877 
3,05 -0,42815 4,04 -0,43288 5,04 -0,33291 
3,06 -0,4507 4,05 -0,42941 5,05 -0,35798 
3,07 -0,42011 4,06 -0,44991 5,06 -0,35151 
3,08 -0,44439 4,07 -0,42168 5,07 -0,34473 
3,09 -0,4313 4,08 -0,44786 5,08 -0,36886 
3,1 -0,41963 4,09 -0,43319 5,09 -0,3441 
3,11 -0,43256 4,1 -0,42909 5,1 -0,36918 
3,12 -0,4015 4,11 -0,44959 5,11 -0,36129 
3,13 -0,42547 4,12 -0,422 5,12 -0,35514 
3,14 -0,41333 4,13 -0,44739 5,13 -0,37879 
3,15 -0,40639 4,14 -0,43272 5,14 -0,35388 
3,16 -0,43067 4,15 -0,43051 5,15 -0,37911 
3,17 -0,40197 4,16 -0,45133 5,16 -0,37059 
3,18 -0,42799 4,17 -0,42452 5,17 -0,36444 
3,19 -0,41885 4,18 -0,45101 5,18 -0,38889 
3,2 -0,41348 4,19 -0,43588 5,19 -0,36334 
3,21 -0,43714 4,2 -0,43209 5,2 -0,38715 
3,22 -0,40733 4,21 -0,4518 5,21 -0,37974 
3,23 -0,43477 4,22 -0,42373 5,22 -0,37359 
3,24 -0,42515 4,23 -0,44991 5,23 -0,39645 




3,26 -0,44171 4,25 -0,43051 5,25 -0,39488 
3,27 -0,41538 4,26 -0,44896 5,26 -0,38731 
3,28 -0,44218 4,27 -0,42105 5,27 -0,38179 
3,29 -0,43209 4,28 -0,44502 5,28 -0,40528 
3,3 -0,42704 4,29 -0,42815 5,29 -0,37895 
3,31 -0,45164 4,3 -0,42326 5,3 -0,4026 
3,32 -0,42547 4,31 -0,43729 5,31 -0,39456 
3,33 -0,4518 4,32 -0,40733 5,32 -0,3881 
3,34 -0,44108 4,33 -0,43319 5,33 -0,41143 
3,35 -0,43524 4,34 -0,41648 5,34 -0,38479 
3,36 -0,45827 4,35 -0,41411 5,35 -0,4086 
3,37 -0,43004 4,36 -0,43304 5,36 -0,40055 
3,38 -0,45401 4,37 -0,40592 5,37 -0,39377 
3,39 -0,44234 4,38 -0,43398 5,38 -0,4179 
3,4 -0,43666 4,39 -0,41821 5,39 -0,39157 
3,41 -0,46079 4,4 -0,41601 5,4 -0,41506 
3,42 -0,43319 4,41 -0,43493 5,41 -0,40812 
3,43 -0,45827 4,42 -0,4086 5,42 -0,40008 
3,44 -0,44612 4,43 -0,4343 5,43 -0,42326 
3,45 -0,43887 4,44 -0,41837 5,44 -0,3974 
3,46 -0,46126 4,45 -0,41711 5,45 -0,422 
3,47 -0,43319 4,46 -0,43572 5,46 -0,41396 
3,48 -0,45732 4,47 -0,40907 5,47 -0,40544 
3,49 -0,44439 4,48 -0,43556 5,48 -0,42894 
3,5 -0,43887 4,49 -0,41948 5,49 -0,40229 
3,51 -0,46047 4,5 -0,41758 5,5 -0,425 
3,52 -0,43099 4,51 -0,43572 5,51 -0,41616 
3,53 -0,45606 4,52 -0,40844 5,52 -0,40718 
3,54 -0,44234 4,53 -0,4354 5,53 -0,43083 
3,55 -0,43524 4,54 -0,41869 5,54 -0,4056 
3,56 -0,45495 4,55 -0,4168 5,55 -0,42878 
3,57 -0,42184 4,56 -0,43493 5,56 -0,41948 
3,58 -0,43241 4,57 -0,40623 5,57 -0,41238 
3,59 -0,42058 4,58 -0,43241 5,58 -0,43603 
3,6 -0,41301 4,59 -0,41569 5,59 -0,4097 
3,61 -0,43524 4,6 -0,25596 5,6 -0,43178 
3,62 -0,40765 4,61 -0,24256 5,61 -0,42373 
3,63 -0,43446 4,62 -0,23467 5,62 -0,41506 
3,64 -0,42153 4,63 -0,25533 5,63 -0,43871 
3,65 -0,41648 4,64 -0,22978 5,64 -0,41238 
3,66 -0,43934 4,65 -0,25328 5,65 -0,43572 
3,67 -0,41475 4,66 -0,24397 5,66 -0,42815 
3,68 -0,44139 4,67 -0,23735 5,67 -0,42011 
3,69 -0,42894 4,68 -0,26085 5,68 -0,44439 




3,71 -0,44849 4,7 -0,26242 5,7 -0,44061 
3,72 -0,42058 4,71 -0,25438 5,71 -0,43272 
3,73 -0,44612 4,72 -0,24949 5,72 -0,42452 
3,74 -0,43288 4,73 -0,27346 5,73 -0,44802 
3,75 -0,42799 4,74 -0,24918 5,74 -0,42137 
3,76 -0,44912 4,75 -0,27457 5,75 -0,44392 
3,77 -0,42137 4,76 -0,26794 5,76 -0,43572 
3,78 -0,44707 4,77 -0,26369 5,77 -0,42752 
3,79 -0,43398 4,78 -0,28797 5,78 -0,44959 
3,8 -0,42831 4,79 -0,26447 5,79 -0,42373 
3,81 -0,44912 4,8 -0,29033 5,8 -0,44549 
3,82 -0,42231 4,81 -0,28292 5,81 -0,43824 
3,83 -0,44912 4,82 -0,27851 5,82 -0,43004 
3,84 -0,43335 4,83 -0,30358 5,83 -0,45275 
3,85 -0,42799 4,84 -0,27945 5,84 -0,4261 
3,86 -0,44865 4,85 -0,30421 5,85 -0,44896 
3,87 -0,41995 4,86 -0,29774 5,86 -0,4395 
3,88 -0,44502 4,87 -0,2927 5,87 -0,43114 
3,89 -0,4302 4,88 -0,31793 5,88 -0,45385 
3,9 -0,42641 4,89 -0,29491 5,89 -0,42783 
3,91 -0,44739 4,9 -0,32014 5,9 -0,44991 
3,92 -0,41979 4,91 -0,3132 5,91 -0,44155 
3,93 -0,44628 4,92 -0,30831 5,92 -0,43304 
3,94 -0,43099 4,93 -0,33307 5,93 -0,4559 
3,95 -0,42704 4,94 -0,30831 5,94 -0,42988 
3,96 -0,44802 4,95 -0,33385 5,95 -0,45196 
3,97 -0,42011 4,96 -0,32692 5,96 -0,44407 
3,98 -0,44534 4,97 -0,3225 5,97 -0,43524 
3,99 -0,43162 4,98 -0,34631 5,98 -0,45953 
  4,99 -0,3214 5,99 -0,43304 
6 -0,45527     
6,01 -0,44707 7 -0,46568 8,01 -0,44912 
6,02 -0,43856 7,01 -0,46126 8,02 -0,43335 
6,03 -0,46268 7,02 -0,44944 8,03 -0,45764 
6,04 -0,43619 7,03 -0,4723 8,04 -0,43241 
6,05 -0,45811 7,04 -0,44455 8,05 -0,44944 
6,06 -0,45133 7,05 -0,46489 8,06 -0,44786 
6,07 -0,44171 7,06 -0,46016 8,07 -0,43256 
6,08 -0,46662 7,07 -0,4477 8,08 -0,45669 
6,09 -0,43966 7,08 -0,47057 8,09 -0,43146 
6,1 -0,46158 7,09 -0,4436 8,1 -0,44912 
6,11 -0,45495 7,1 -0,46394 8,11 -0,4477 
6,12 -0,44565 7,11 -0,45795 8,12 -0,43272 
6,13 -0,4671 7,12 -0,44518 8,13 -0,45764 




6,15 -0,46252 7,14 -0,44281 8,15 -0,44786 
6,16 -0,4548 7,15 -0,46268 8,16 -0,44817 
6,17 -0,44486 7,16 -0,457 8,17 -0,43225 
6,18 -0,46899 7,17 -0,44581 8,18 -0,45669 
6,19 -0,44092 7,18 -0,46978 8,19 -0,43099 
6,2 -0,46347 7,19 -0,44297 8,2 -0,44739 
6,21 -0,45511 7,2 -0,46268 8,21 -0,4477 
6,22 -0,44534 7,21 -0,45716 8,22 -0,43051 
6,23 -0,46852 7,22 -0,4466 8,23 -0,45622 
6,24 -0,4425 7,23 -0,46993 8,24 -0,43099 
6,25 -0,46442 7,24 -0,44313 8,25 -0,44754 
6,26 -0,4559 7,25 -0,46331 8,26 -0,44802 
6,27 -0,44612 7,26 -0,45874 8,27 -0,43114 
6,28 -0,47025 7,27 -0,44676 8,28 -0,4559 
6,29 -0,44297 7,28 -0,47057 8,29 -0,43051 
6,3 -0,46505 7,29 -0,44313 8,3 -0,44676 
6,31 -0,45764 7,3 -0,46379 8,31 -0,44739 
6,32 -0,44786 7,31 -0,45921 8,32 -0,43051 
6,33 -0,47198 7,32 -0,4477 8,33 -0,45574 
6,34 -0,44486 7,33 -0,47104 8,34 -0,43036 
6,35 -0,46489 7,34 -0,44392 8,35 -0,44628 
6,36 -0,45811 7,35 -0,46331 8,36 -0,44817 
6,37 -0,44833 7,36 -0,45937 8,37 -0,43036 
6,38 -0,47135 7,37 -0,44628 8,38 -0,45495 
6,39 -0,44344 7,38 -0,47041 8,39 -0,42925 
6,4 -0,46457 7,39 -0,44439 8,4 -0,44565 
6,41 -0,45842 7,4 -0,46363 8,41 -0,44707 
6,42 -0,44802 7,41 -0,45858 8,42 -0,42973 
6,43 -0,47057 7,42 -0,44612 8,43 -0,45511 
6,44 -0,44471 7,43 -0,4712 8,44 -0,42988 
6,45 -0,46552 7,44 -0,44407 8,45 -0,4466 
6,46 -0,45937 7,45 -0,46315 8,46 -0,44723 
6,47 -0,44865 7,46 -0,45921 8,47 -0,43004 
6,48 -0,4723 7,47 -0,44549 8,48 -0,45606 
6,49 -0,44518 7,48 -0,47025 8,49 -0,43083 
6,5 -0,46631 7,49 -0,44344 8,5 -0,44565 
6,51 -0,45969 7,5 -0,46252 8,51 -0,44644 
6,52 -0,44817 7,51 -0,45874 8,52 -0,42973 
6,53 -0,47167 7,52 -0,44628 8,53 -0,45432 
6,54 -0,44518 7,53 -0,46993 8,54 -0,42846 
6,55 -0,46678 7,54 -0,44202 8,55 -0,44376 
6,56 -0,45921 7,55 -0,46142 8,56 -0,44628 
6,57 -0,44849 7,56 -0,45874 8,57 -0,42752 
6,58 -0,4723 7,57 -0,44502 8,58 -0,45227 




6,6 -0,46457 7,59 -0,4425 8,6 -0,4425 
6,61 -0,45795 7,6 -0,46221 8,61 -0,44439 
6,62 -0,44691 7,61 -0,45827 8,62 -0,42657 
6,63 -0,47088 7,62 -0,44455 8,63 -0,45164 
6,64 -0,44281 7,63 -0,46946 8,64 -0,42689 
6,65 -0,46426 7,64 -0,44313 8,65 -0,4436 
6,66 -0,45779 7,65 -0,46205 8,66 -0,44518 
6,67 -0,4477 7,66 -0,45842 8,67 -0,4261 
6,68 -0,47198 7,67 -0,44502 8,68 -0,45227 
6,69 -0,44486 7,68 -0,47009 8,69 -0,4272 
6,7 -0,46584 7,69 -0,44407 8,7 -0,44092 
6,71 -0,45874 7,7 -0,46174 8,71 -0,44392 
6,72 -0,44865 7,71 -0,45858 8,72 -0,42484 
6,73 -0,47135 7,72 -0,44471 8,73 -0,45117 
6,74 -0,44392 7,73 -0,46899 8,74 -0,42594 
6,75 -0,46568 7,74 -0,44171 8,75 -0,44076 
6,76 -0,45874 7,75 -0,45921 8,76 -0,44407 
6,77 -0,44833 7,76 -0,45748 8,77 -0,42531 
6,78 -0,47104 7,77 -0,44313 8,78 -0,45101 
6,79 -0,44423 7,78 -0,46678 8,79 -0,42563 
6,8 -0,46489 7,79 -0,44139 8,8 -0,43997 
6,81 -0,45858 7,8 -0,45937 8,81 -0,44376 
6,82 -0,44754 7,81 -0,45669 8,82 -0,42468 
6,83 -0,47041 7,82 -0,44139 8,83 -0,4507 
6,84 -0,44376 7,83 -0,46599 8,84 -0,42673 
6,85 -0,46599 7,84 -0,44029 8,85 -0,44202 
6,86 -0,45969 7,85 -0,45685 8,86 -0,44455 
6,87 -0,44802 7,86 -0,45464 8,87 -0,42641 
6,88 -0,47262 7,87 -0,44013 8,88 -0,45259 
6,89 -0,44502 7,88 -0,46394 8,89 -0,42815 
6,9 -0,46599 7,89 -0,43808 8,9 -0,44281 
6,91 -0,46 7,9 -0,45527 8,91 -0,44644 
6,92 -0,44975 7,91 -0,45227 8,92 -0,42768 
6,93 -0,47309 7,92 -0,43761 8,93 -0,45385 
6,94 -0,44644 7,93 -0,46221 8,94 -0,42815 
6,95 -0,46647 7,94 -0,43572 8,95 -0,44329 
6,96 -0,46016 7,95 -0,45196 8,96 -0,44723 
6,97 -0,44896 7,96 -0,45054 8,97 -0,42862 
6,98 -0,47388 7,97 -0,43588 8,98 -0,45464 
6,99 -0,44612 7,98 -0,46 8,99 -0,43004 
 
